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A ALLGEMEINES

I. Fortschritte der Verhaltensforschung

Durch die Fortschritte der tierischen Verhaltensforschung werden
uns gegenwirtig immer wieder neue und wunderbare Erkenntnisse
vermittelt, die man noch vor wenigen Jahren fiir vollig unglaub-
wirdig gehalten héitte.

Es sei nur an die Verstidndigung der Delphine (Lilly 1962) und
die Orientierung der Zugvogel (Sauer 1960) im Bereich der Wir-
beltiere erinnert. Aber auch im Reich der Insekten wurden Fahig-
keiten — wie die richtungsweisenden Schwénzeltinze der Bienen
(v. Frisch 1960) und die Wahrnehmung der von den Flederméausen
ausgesandten Ultraschallwellen durch die Nachtschmetterlinge (D u n -
ning u. Roeder 1965) — festgestellt, die immer erneut unser
ehrfiirchtiges Erstaunen hervorrufen.

II. Gesetzmaifligkeiten fiir die Verhaltensforschung

Bei allen Beobachtungen iiber die Verhaltensweise in der belebten
Welt miissen wir uns folgendes vor Augen halten:

1. Reagiert ein Lebewesen auf einen bestimmten dufieren EinfluBl in
besonderer Weise, so gilt es, diesen duBeren EinfluB in seinem
Lebensrhythmus und Lebensablauf festzustellen.

2. Oft ist cs noétig, zundchst noch unbekannte EinfluBgroBen zu er-
mitteln. Dies wird um so schwieriger, je weniger der auf das Lebe-
wesen einwirkende Einfluf} fiir die menschlichen Sinne wahrnehm-
bar ist. Das gilt z. B. fiir alle auBBerhalb des menschlichen Empfin-
dungsvermogens liegenden Schwingungsvorgéinge.

3. Eine unter natirlichen Bedinungenen auf der Erde ihrer Art oder
auch nur ihrer Intensitdt nach nicht auftretende Erscheinung — sei
es Temperatur, Druck, Beschleunigung, Schallwelle oder elektro-
magnetische Schwingungen — ist unnatiirlich und kann sich daher
u. U. als lebensgefdhrlich auswirken.
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4. Auf einen anderen Himmelskorper dirfen wir diese fiir unsere
Erde geltenden GesetzméBigkeiten nicht ohne weiteres libertragen.
Das wire ebenso verkehrt, wie wenn man sagen wollte, weil der
Mensch und andere Lungenatmer nicht unter Wasser leben konnen,
kann es im Wasser kein Leben geben.

B DAS SPEKTRALE WAHIRNEHMUNGSVERMOGEN
NACHTS FLIEGENDER SCHMETTERLINGE

I. Das elektromagnetische Spektrum

Es gilt nun im speziellen Fall zu untersuchen, wie das spektrale
Wahrnehmungsvermégen der nachts fliegenden Schmetterlinge be-
schaffen ist und worauf es zurilickzufithren sein kann. Unter dem
Spektrum seien hier nicht nur die flir das menschliche Auge sicht-
baren elektro-magnetischen Wellenldngen, sondern zundéchst alle
elektromagnetischen Schwingungen und insbesondere auch die fiir
uns nicht sichtbaren ultravioletten und ultraroten Strahlen ver-
standen.

1. Ubersicht iiber das gesamte elektromagnetische Spektrum

Abb.1 zeigt den ganzen bekannten Bereich von Wellenldngen
elektromagnetischer Schwingungen. Es handelt sich um einen
Wellenldngenbereich von anndhernd 10-1¢ bis 10% Metern, nédmlich
von den kiirzesten aus dem All zu uns dringenden , Hohenstrahlen®
uber Rontgen- und Wérmestrahlen bis zu den Wellenlangen in
den Wechselstrom-Fernleitungen. Sichtbar fiir den Menschen ist
nur der Bereich von 380—760 nm. Hierbei ist 1 nm gleich ein
Millionstel Millimeter.
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Abb. 1: Wellenldngen der elektromagnetischen Schwingungen
2. Kurzwellige Strahlen

Gamma- und Rontgenstrahlen sind auf der Erdoberflache als ,na-
tirliche Radio-Aktivitdt® in beschrianktem Ausmall vorhanden.

3. Die beiden Fenster der Erdatmosphdre
Durch die Erdatmosphére konnen aus dem Weltall neben der kurz-
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welligen Hohenstrahlung elektromagnetische Wellen hauptséchlich
durch 2 sogenannte , Fenster gelangen.

a)Das 1. Fenster der Erdatmosphére
Das 1. Fenster, das auch das fiir uns sichtbare Licht durchlaBt,
erstreckt sich von 280 bis 4 500 nm und von 9 000 bis 11 000 nm.
Diescs 1. Fenster 14Bt auch ultraviolette Strahlen nicht zu kurzer
Wellenlinge sowie ultrarote Wéirmestrahlen auf die Erdober-
fliche gelangen.

b)Das 2. Fenster der Erdatmosphére

Das erst 1932 entdeckte 2. Fenster erstreckt sich von 1 cm bis
100 m Wellenldnge und umfaB3t den Bereich der sogen. ,Radio-
Astronomie*“. Es handelt sich hierbei um den Bereich der Kurz-
und Ultrakurzwellen der drahtlosen Fernsendetechnik sowie um
noch wesentlich kiirzere Wellen. Ob der Wellenbereich des
2. Fensters fiir irdische Lebewesen irgendeine Bedeutung hat,
ist gegenwirtig nicht bekannt.

II. Art und Intensitit der fiir Nachtschmetterlinge wahrnehmbaren
spektralen Wellen

Es ist nun zu untersuchen, bei welchen Wellenldngen der Nacht-
schmetterling seine héchste Lichtempfindlichkeit besitzt, und bei wel-
cher geringsten Intensitit der nachts fliegende Schmetterling diese
Wellenlinge noch wahrzunehmen vermag. Beide Tatsachen sind so-
dann mit den Lichterscheinungen des néchtlichen Himmels zu ver-
gleichen. Man kann dann hoffen, einen Hinweis fiir den Grund des
seit tiber 2000 Jahren bekannten Fluges der Nachtfalter zum Licht
zu finden.

Unter Nachtschmetterlingen sind hier grundsétzlich nur auch wirk-
lich nachts fliegende Schmetterlinge zu verstehen. Die nachstehend
aufgefiihrten Anflugszdhlungen erstrecken sich nur auf die sogen.
GroBschmetterlinge. Es wurde nur die Anzahl aller Falter erfafit,
ohne eine Einteilung nach Arten vorzunehmen. Eine Feststellung
dariiber, ob verschiedene Nachtschmetterlingsarten auf unterschied-
liche spektrale Wellenldngen besonders ansprechen (Cleve 1954),
liegt in eindeutiger Weise bis heute nicht vor.

Es ist festzustellen, daB die Sehorgane der Nachtschmetterlinge
nicht bei allen Arten gleich ausgebildet sind.

Das als Superpositionsauge bezeichnete Facettenauge der Nacht-
falter ist zwar recht lichtempfindlich, besitzt aber nur eine geringe
Sehschirfe (Yagiu. Koyama 1963). Die Zahl der Facetten ist bei
den einzelnen Gattungen verschieden.

Viele Nachtschmetterlinge besitzen zur Wahrnehmung von Licht-
reizen nicht nur die Facettenaugen, sondern auch noch die Ocellen
genannten, verhaltnismidBig kleinen Punkt- oder Stirnaugen. Die
Ocellen fehlen den Schwiarmern, den Spannern und einigen Spinner-
arten. Man kann auf Grund von mit Heuschrecken und anderen In-
sekten durchgefiihrten Versuchen!') annehmen, dafl die Facetten-

'}y Durch Literaturhinweise und Angaben zur Anatomie der Komplex-
augen hat Herr Dr. Chr. Hof fmann vom Zoologischen Institut der Uni-
versitit Miinchen (Leitung Prof. Dr. H.-J. Autrum) die Betrachtungen
uber die Lichtwahrnehmung der Nachtfalter freundlicherweise unterstiitzt.
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augen in erster Linie der Orientierung dienen und die Ocellen in der
Hauptsache die Helligkeitsempfindung unterstiitzen.

Dufay (1964) stellt fest, daB der Eulenfalter Noctua pronuba L.
das Licht sowohl mit den Facettenaugen als auch mit den Ocellen
wahrnimmt. Deckte man eines der beiden Lichtwahrnehmungs-
organe ab, ging die Lichtempfindlichkeit jeweils ein wenig zuriick.
Beim gleichzeitigen Abdecken der Facettenaugen und der Ocellen
hérte dagegen jede Lichtempfindlichkeit in dem untersuchten Wellen-
lingenbereich von 350 bis 700 nm auf.

1. Die Art der fiir Nachtschmetterlinge wahrnehmbaren spektralen
Wellen
Bezliglich der Lichtwellenldngen, bei denen die Nachtschmetter-
linge ans Licht fliegen, wurde eine grofle Anzahl von Anflug-
versuchen an verschiedenartige kiunstliche Lichtquellen mit und
ohne einem dahinter befindlichen fluoreszierenden Tuch durchge-
fithrt. Die Fluoreszenz bewirkt im allgemeinen eine Verldngerung
der Lichtwellen auf einen bestimmten Bereich, der nur wenig von
der Wellenldnge der urspriinglich ausgesandten Strahlung abhéan-
gig ist.
a) Versuche mit verschiedenen Lampen

a’) Schwarzlichtlampe

A Strahlungsverteilung. 300 —400 nim: 3 Watt
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Abb. 2: Schwarzlichtlampe Philips HPW 125 Watt.
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Sehr aufschluBreich ist der Versuch mit einer sogenannten
.Schwarzlichtlampe*, die praktisch nur im Bereich um 360 nm
strahlt. Es sei hier bemerkt, daB der Ausdruck ,Schwarzlicht*
nach den neuesten physikalischen Begriffsbestimmungen nicht
mehr zulassig ist. da unter ,Licht“ nur der dem menschlichen
Auge sichtbare Wellenbereich von 380 bis 760 nm verstanden
werden soll.
Abbildung 2 zeigt oben die Strahlungsverteilung der Schwarz-
lichtlampe und unten den Falteranflug bei abwechselnder
Anordnung eines schwarzen und eines weilen Tuches hinter
der Lampe an ein und demselben Abend. Es zeigt sich aus
diesem Versuch:
aa) Die Wellenldnge von rd. 360 nm wird von den Faltern
noch wahrgenommen.
bb) Das weiBle Tuch, das auch dem menschlichen Auge durch
Fluoreszenz in blauvioletter Fiarbung — also bei etwa
420 nm — gut sichtbar ist, erhéht den Anflug von Faltern
auf liber das Doppelte.

b’) Superaktinische Leuchtstoffrohren

A Strahlungsverteilung, 300 — 400 nm: 3 Watt
400 — 500 nm: 2 Watt
3
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B Einflufl der Farbe des Tuches hinter der Lichtquelle
22. 8. 1965. Berlin-Spandau. Pichelswerder.

20" Ende der biirgerlichen Dammerung. 4 Tage vor Neumond 17,5'C
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Abb. 3: Superaktinische Leuchtstoffrohren; 2 x Philipps TLD 15 W 05.

Stromaufnahme: 30 Watt.
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Die nach Abbildung 3 untersuchten Leuchtstoffréhren nach
Jdckh (1961) strahlten im ultravioletten Bereich von 300 bis
380 nm etwa so stark, wie im sichtbaren Violett und Blau von
380—500 nm. Auch hier bewirkte ein weilles Tuch eine starke
Vermehrung des Anfluges, da jetzt die Strahlung im sicht-
baren Violett bei etwa 420 nm durch Fluoreszenz merklich
vermehrt wurde.

¢’) Mischlichtlampe

A Strahlungsverteilung. 365—500nm: 4 Watt
3 ﬁ#opﬁsches Fenster der Erdatmosphire
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Abb. 4: Mischlichtlampe Osram HWL. Baujahr 1962. 250 Watt.
Ein etwas anderes Ergebnis brachte die Verwendung einer
Mischlichtlampe nach Abbildung 4. Diese Lampe besitzt nur
relativ wenig ultraviolette Strahlung. Der Anflug nimmt
hierbei durch den Ubergang von einem schwarzen zu einem
weiBen Tuch hinter der Lampe kaum noch zu. Die Misch-
lichtlampe bleibt ndmlich gegeniiber dem Tuch die intensivste
Lichtquelle, und der Nachtfalter fliegt — wie andere Ver-
suche gezeigt haben — stets die fiir ihn stirkste Lichtquelle an.
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d’) Entkeimungs-Strahler

Strahlungsverteilung.  250—400 nm: 4,0 Watt
400—500 nm: 0,2 Watt
4
Ire .
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Abb. 5: Entkeimungs-Strahler Osram HNS 12 ofr. 10 Watt

Am auffdlligsten verhielten sich die Nachtfalter gegentiber
einem sogenannten Entkeimungs-Strahler, der entsprechend
Abbildung 5 eine Wellenlédnge von 260 nm aussendet. Diese
Wellenldnge wird durch das in groBer Héhe der Erdatmo-
sphire befindliche Ozon abgeschirmt. Es ist daher nicht zu
verwundern, dafl derart ,unnatiirliche® Strahlen keimtdtend
sind. Auch sind diese Strahlen fiir das menschliche Auge
schidlich, so dal der Experimentator sich nur mit geeigneten
Brillen an diese Beobachtungen wagen darf. — Der An-
flug an diese Lampe war, solange ein schwarzes Tuch da-
hinter aufgespannt war, praktisch gleich Null. Sobald jedoch
ein weilles Tuch durch Fluoreszenz die etwa gleiche Leucht-
kraft bei etwa 420 nm wie hinter den Leuchtstoffrohren nach
Abbildung 3 abgab, entsprach der Anflug in etwa demjenigen
an die Leuchtstoffréhren.

b) Folgerungen aus den Versuchen mit verschiedenen Leuchtlampen

Bei den vorstehend mitgeteilten Anflug-Ziahlungen beim Be-
triecb von Lampen mit verschiedenen dahinter aufgespannten
Tiichern konnte gezeigt werden, daBl bei Verlingerung der
Strahlen sowoh! von 360 nm als auch von 260 nm auf etwa
420 nm der Nachtfalter-Anflug erheblich zunimmt.

An die Mischlichtlampe entsprechend Abbildung 4 flogen trotz
zusitzlicher Strahlung oberhalb 420 nm praktisch nicht mehr
Falter an, als wenn diese Lampe nur in dem Gebiet um 420 nm
strahlen wiirde. Hieraus folgt also auch ein geringerer Einflul
der Strahlen grofierer Lichtwellenldngen auf den Anflug der
Nachtschmetterlinge.
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¢) Die Versuche von Du fay iiber die spektrale Empfindlichkeit
von Nachtfaltern
Die vorstehend mitgeteilten Beobachtungen werden durch eine
1964 erschienene Arbeit von Dufay bestatigt. Dufay unter-
suchte den Anflug der beiden Eulenarten Noctua pronuba L. und
Phlogophora meticulosa L. bei gefiltertem Licht in verschiedenen
Farben des Spektrums. Dufay fand ebenfalls bei im Mittel
etwa 420 bis 430 nm Lichtwellenldnge ein Maximum der Emp-
findlichkeit flir diese beiden Falterarten.

d) Zusammenfassung der Feststellungen iber die fiir Nachtschmet-
terlinge wahrnehmbaren spektralen Wellen
Es sei zusammengefaBt, da die Nachtfalter — obgleich sie auch
noch andere Wellenlingen wahrnehmen kénnen — ihre inten-
sivste Empfindung bei der im Bereich des sichtbaren Violetts
liegenden elektromagnetischen Wellenldnge von etwa 420 nm
besitzen.

e) Vergleich der fiir Nachtschmetterlinge wahrnehmbaren spektralen
Wellen mit den Strahlungen des Nachthimmels

Nunmehr gilt es zu erforschen, ob es Ausstrahlungen am nécht-
lichen Himmel gibt, die mit der von den Nachtfaltern am meisten
beobachteten Wellenldnge von rd. 420 nm erfolgen.

a’) Von Mond und Planeten ausgehende Strahlung

Wenn am Nachthimmel der Mond, insbesondere der Vollmond,
erscheint, besitzt er eine rund 100 000 mal gréfere Leucht-
kraft als die meisten Fixsterne. Es besteht also kein Grund,
das Schmetterlingsauge fiir dieses dem Sonnenlicht &hnliche
Licht von etwa 510 nm Wellenlinge besonders empfindlich zu
gestalten.

Die Planeten Venus und Jupiter, die ebenfalls heller als
die Fixsterne sind und auch ein sonnenlichtdhnliches Licht
ausstrahlen, sind nicht zu jeder Zeit am Himmel sichtbar. Ihre
Wahrnehmung kann daher fiir den Nachtfalter nur eine
zweitrangige Bedeutung besitzen.

b’) Von den Fixsternen ausgehende Strahlen

In der mondlosen Nacht, die iiber 50"/ des Nachtfalterlebens
ausmacht, stehen dagegen zahlreiche Fixsterne am Himmel.
Es erscheint daher angebracht, sich mit den Leuchteigen-
schaften der Fixsterne besonders zu beschaftigen.

Die Fixsterne werden in verschiedene Spektralklassen ein-
geteilt. Zu diesen Spektralklassen gehdren nun bestimmte
Bereiche der Wellenldngen intensivster Strahlung.

Auf Abbildung 6 sind nun sidmtliche Fixsterne bis herab zur
Helligkeitsklasse 7 in Abhéngigkeit von der Strahlenlidnge
ihrer intensivsten Strahlung so aufgetragen, daB die sich er-
gebenden Rechtecke den prozentualen Anteil an allen Ster-
nen bis zur Helligkeitsklasse 7 flichenméfig entsprechen.

Es gibt etwa 10000 Fixsterne bis herab zur Helligkeits-
klasse 7, wobei nur etwa 3 000 Fixsterne bis herab zur Hel-
ligkeitsklasse 6 fiir das menschliche Auge als gut sichtbar zu
bezeichnen sind. Die sehr heiBen Sterne der Spektralklasse B
und z. T. auch der Spektralklasse A senden ihre intensivste
Strahlung bei so kurzen Wellenldngen aus, daf} diese durch
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das optische Fenster der Erdatmosphire nicht hindurch ge-
langen. Diese Sterne sind daher der Sternmenge bei der
Gruppe A oberhalb 280—380 nm als Mengen B’ und A’ hin-
zugezihlt, denn sie strahlen auch in diesem Wellenbereich
noch intensiv. Es zeigt sich nun, daB der mittlere Schwer-
punktsbercich der gesamten Fixsternstrahlung bei etwa
420 nm Wellenlidnge liegt.

aptisches Fenster der Erdatmasphire
Lyt
7 g' L Wahrnehmun gsbereich des Menschen
e s %—A‘
AN _, Schm
4 llellere
Sterne Mond
I
A 3 6 ¥ - Dunklere Stere
B . M
200 0 100 500 600 700 800 900

—® m

Abb. 6: ZahlenmiBige Verteilung der 10000 Fixsterne bis Helligkeits-
klasse 71) auf die ihren Temperaturen entsprechenden Wellen-
lingen grofter Strahlung. B, A, F, G, K, M: Spektralklassen der
Sterne, Schm: Empfindlichkeit des Schmetterlingsauges (Cleve
1954 und 1964).

Dies ist der Wert, bei dem sich vorstehend aus der Beobach-
tung des Anfluges an Kunstlichtlampen die intensivste Be-
achtung durch die ans Licht fliegenden Nachtfalter ergeben
hatte. Wir konnen also folgern, daf3 die Wellenlénge, die die
Nachtschmetterlinge bevorzugt anfliegen, durch die Strahlung
der Fixsterne erklédrbar ist.

¢’) Spektraler Empfindlichkeitsbereich der Nachtschmetterlinge

Die Nachtschmetterlinge werden — wie auch der Mensch —
neben der Strahlung bei der Wellenlidnge héchster Empfind-
lichkeit auch noch nach beiden Seiten anschlieBende Wellen-
lingen als Licht wahrnehmen kénnen. In Ubereinstimmung
mit friheren Feststellungen (Cleve 1954 u. 1964) kann der
in Abbildung 6 mit ,Schm* bezeichnete Kurvenzug, der sich
von etwa 320 bis etwa 760 nm erstreckt, in etwa fiir die Ver-
teilung der Lichtempfindlichkeit der Schmetterlinge ange-
nommen werden. Im Gegensatz zum Menschen, dessen opti-
sches Wahrnehmungsvermégen nicht unter 380 nm herunter
reicht, wird der Nachtschmetterling also auch noch in einem
Teil des unserer Wahrnehmung verschlossenen ultravioletten
Gebietes ,,Licht“ wahrnehmen konnen.

') Mit bloBem Auge sind 3000 Sterne bis Helligkeitsklasse 6 wahrnehmbar.
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f) Wahrnehmung von Wdrmestrahlen durch Nachtschmetterlinge

Es ist noch zu erwihnen, dafl von Callahan (1965) nachge-
wiesen worden ist: Nachtfalter kénnen Wiarmestrahlen von
9000 bis 11000 nm sowohl aussenden als auch wahrnehmen.
Diese Wirmestrahlen sendet ein Kérper von etwa 30 bis 35° C
aus. Es ist durchaus wahrscheinlich, daf3 dies zur Nahfindung der
Geschlechter einen zusétzlichen Impuls bedeutet. Ware die Strah-
lung eines Korpers von ca. 35 C allein ausschlaggebend, so
miifiten sich neben einer Leuchtlampe die Falter nicht so sehr
am Leuchttuch als an dem Gesicht und an den Hénden eines
dabei stehenden Beobachters ansammeln. Letzteres ist aber kei-
neswegs der Fall. Da auch der Mensch Wirmestrahlen mit der
Haut wahrnehmen kann, wird auch der Schmetterling derartige
Strahlen durchaus nicht nur mit den Facettenaugen und Ocellen
wahrnehmen. Callahan vermutet z. B. ein diesbezligliches
Empfindungsvermdgen in den Fihlern.

2. Die Intensitdt der fiir Nachtschmetterlinge wahrnehmbaren spek-
tralen Wellen

Wenn auf Grund der vorstehend mitgeteilten Anflugversuche eine
Ubereinstimmung des Sternenlichtes mit dem Lichtwahrneh-
mungsvermoégen der Schmetterlinge der Qualitat, d. h. der
Lichtwellenlange nach vorliegen diirfte, so interessiert jetzt weiter,
ob auch die Quantitat des Lichtes eines einzelnen Sternes im
Vergleich mit den von Nachtschmetterlingen wahrnehmbaren
Werten gebracht werden kann.

a) Der Unterschied zwischen dem menschlichen Sehvermdgen und
dem vermutlichen Sehvermdgen der Nachtschmetterlinge

Um die Intensitit des fiir die Nachtschmetterlinge wahrnehm-
baren Lichtes feststellen zu kénnen, ist es zunichst erforderlich,
auf die Unterschiede in dem Sehvermégen des Menschen und des
Nachtschmetterlings ndher einzugehen.

a’) Die Wellenldngen héchster Lichtempfindlichkeit

Hier ist zunichst festzustellen, daf§ fiir den M ensch en die
Wellenlange héchster Lichtempfindlichkeit am Tage bei 555 nm
liegt und damit in etwa der Wellenldnge der intensivsten
Sonnenstrahlung entspricht. Wir sehen dabei am Tage mit
den Zapifchen der Netzhaut, die uns auch die Farbeindriicke
vermitteln.

Sinkt jetzt die Leuchtdichte ab, so sehen wir zunichst neben
den Ziapfchen auch mit den Stdbchen der Netzhaut, um bei
noch geringerer Leuchtdichte nur noch mit den Stdbchen zu
sehen. Die Stdbchen vermitteln uns keine Farbeindriicke
mehr, so dal man sagt: ,,Bei Nacht sind alle Katzen grau®.
Sehr zu beachten ist es nun, daff die Wellenldnge der héchsten
Lichtempfindlichkeit beim néchtlichen Sehen mit den Stdb-
chen auf etwa 510 nm absinkt; d. h. also, auch der Mensch
paBt sich den von den nichtlichen Gestirnen — insbesondere
dem Mond — ausgesandten Lichtstrahlen an.

Fir den Nachtschmetterling haben wir vorstehend
eine hochste Lichtempfindlichkeit bei der Wellenldange von et-
wa 420 nm gefunden. Ob der Nachtfalter Farben in unserem
Sinne oder nur Helligkeitsunterschiede wahrnimmt, ist dabei
zunéichst nicht naher bekannt und auch nicht ausschlaggebend.



44

b’) Die Grenzen des Sehvermodgens

Als geeignetes Maf} fiir die Leuchtwirkung einer Lichtquelle
ist die Leuchtdichte in Stilb anzusehen. Ein Stilb ist: ,Die
Lichtstirke des leuchtenden Korpers senkrecht zu seiner
Oberfliche in Candela je cm?*“, wobei 1 Candela in etwa
1 Neuen Kerze entspricht.

Fiir den Menschen liegt die hdchste Leuchtdichte, die wir
ohne Blendwirkung wahrnehmen kénnen, bei etwa 3 Stilb.
Dies entspricht etwa der Helligkeit der uns umgebenden Na-
tur bei vollem Sonnenschein. Die Leuchtdichte des Sonnen-
kérpers mit rd. 10 000 Stilb fiihrt bekanntlich zu schwersten
Augenschiden.

Die geringste vom Menschen beim Stdbchen-Sehen noch wahr-
nehmbare Leuchtdichte ist diejenige einer Fldche mit etwa
10~ Stilb. Derart geringe Leuchtdichten sind nur nach etwa
/sstiindiger Gewdhnung des Auges an die Dunkelheit erkenn-
bar. Auch liegt fiir den Menschen die geringste noch wahr-
nehmbare Leuchtdichte fiir einen punktférmigen Korper we-
sentlich héher.

Die fiirden Nachtschmetterling ertrdgliche hochste
Leuchtdichte ist nicht genau bekannt und hat auch fiir die
vorliegende Untersuchung kein besonderes Interesse. Wahr-
scheinlich reagieren sowohl im Sonnenschein als auch in der
Nacht fliegende Arten hier anders als solche, die sich aus-
schlieBlich in der Nacht bewegen. Immerhin deutet der An-
flug auch an hellste kiinstliche Lichtquellen darauf hin, dafl
die Nachtfalter auch verhadltnismédBig helles Licht nicht ohne
weiteres als Storung empfinden.

An die nachtliche Dunkelheit scheint sich das Nachtfalter-
auge analog unserem Lichtempfinden auch erst allmédhlich an-
zupassen.

Bis zu welchen geringsten Werten der Nachtfalter noch
Leuchtdichten wahrnehmen kann, zeigen die bereits er-
wihnten Messungen von Dufay (1964). Dufay ver-
wendete eine Apparatur, die aus einem Kasten bestand, in
den nur durch ein kleines Fenster ein in seiner Fiarbung und
Intensitdt unterschiedliches Licht einfiel. Er maf3 die unterste
Schwelle der Lichtstirke, bei der die Falter der beiden Eulen-
arten Noctua pronuba L. und Phlogophora meticulosa L. ge-
rade noch auf Licht verschiedener Wellenldngen reagierten.
Aus den von D u fay mitgeteilten Werten der Intensitit der
durch das Fenster seiner Apparatur eindringenden Licht-
strahlen kann man ndherungsweise die durch das Fenster
hindurchtretenden Leuchtdichten ermitteln. Es handelt sich
dabei fiir den auf dem Boden eines Versuchskastens sitzenden
Falter um einen Lichtfleck, der sich etwa tber 6 Winkel-
grade seines Beobachtungsbereiches erstreckte.

Aus der Umrechnung der von Dufay angegebenen gering-
sten Lichtstirken ergeben sich auf das menschliche Licht-
empfinden bezogen fiir weiBles Licht 10~7 Stilb und fir
violettes Licht mit 450 nm Wellenlinge knapp 10-%Stilb,
fir die die Nachtfalter gerade noch zu Bewegungsreaktionen
veranlassende Leuchtstirke

Nach Dufay’s Messungen und den eingangs (Abb.2—4)
gezeigten Anflugsmessungen besitzt das violette Licht gegen-
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tber dem weiBlen Licht fur den Nachtfalter eine stirkere
Leuchtkraft.

Auf das Empfinden des Nachtfalters bezogen, folgt also aus
den Messungen Dufay’s eine zwischen 10~ und 10-7 Stilb
liegende unterste Empfindungsgrenze fir den Nachtfalter.
Es wird nun nachfolgend zu untersuchen sein, ob diese un-
terste Empfindungsgrenze tiefer als die von den Himmels-
korpern ausgehende Leuchtwirkung liegt.

¢’) Der kleinste Sehwinkel

Fiir das Auge des Menschen ist das punktférmige Auf-
16sungsvermogen recht grofl. Wir konnen noch Einzelpunkte
in der Grofenordnung von 1 Winkelminute wahrnehmen.
Welch feines Wahrnehmungsvermdégen daraus folgt, wird
verstidndlich, wenn man bedenkt, dal die Kugeloberflache aus
uber 100 Millionen Quadratminuten besteht.

Punktformige Lichtquellen, die noch kleiner als eine Quadrat-
minute sind, werden vom Menschen auf eine Quadratminute
vergrofiert gesehen. In dem Mafle der scheinbaren VergroBe-
rung sinkt dann die Stilbzahl je Flacheneinheit ab. So kommt
es, daB wir Sterne von 20 000°, die also wesentlich heller als
die Sonne sind, aber — wie alle Fixsterne — weniger als eine
Winkelminute Durchmesser am Himmel ausfiillen, ohne jede
Blendung betrachten kénen.

Ferner wird der scheinbare Sterndurchmesser auch durch das
»Funkeln“ der Sterne, das ist eine zeitlich wechselnde Licht-
brechung in der Erdatmosphire, erhcht. Dies blieb hier un-
berticksichtigt, zumal dadurch die Wahrnehmungsmoglichkeit
der Sterne fur die Nachtfalter nur noch wahrscheinlicher
werden kann.

Das punktférmige Auflésungsvermogen der Augen der
Nachtschmetterlinge dirfte lingst nicht so fein
wie dasjenige des Menschen ausgebildet sein. Nach Yagi
und Koyama (1963), besitzt das Facettenauge des Winden-
schwirmers (Herse convolvuli L.) 1040 Facetten/mm?> Das
gibt anndhernd 20 060 Facetten fiir das in etwa halbkugel-
formige Auge dieses Nachtfalters. Der anatomische Diver-
genzwinkel (interommatidiale Neigungswinkel) von Herse
convolvuli ergibt sich damit zu 1 Grad. Man kann aus dieser
sowie weiteren Angaben der vorgenannten Autoren iiber die
Facettenzahl die Vermutung aussprechen, dafi die Nacht-
schmetterlinge jede Lichtquelle und also auch jeden Stern
etwa mit der Fldche von nicht viel weniger als einem Qua-
dratwinkelgrad wahrnehmen.

Da nun selbst der Vollmond noch weniger als ein Grad
Durchmesser am Himmel besitzt, diirften im Gesichtsfeld der
Nachtfalter alle Gestirne mit etwa der gleichen GréBe als
Monde verschiedener Helligkeit erscheinen.

Dadurch, daBl der Nachtfalter keine so kleinen Punkte wie
der Mensch wahrnehmen kann, diirfte auch die Leuchtdichte
geringster Wahrnehmbarkeit ftur Fldchen (z. B. Wolken)
und Punkte (z. B. Sterne) fiir den Schmetterling keine nen-
nenswerten Unterschiede aufweisen.
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b) Die Sichtbarkeit verschiedener Lichtquellen fir Mensch und
Nachtschmetterling

a’) Kunstlicht

105
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Abb. 7: Leuchtdichten des Kunstlichtes.

Auf Abbildung 7 sind zunéchst die Linien hochster Licht-
empfindlichkeit fiir Mensch (zwischen 555 und 510 nm) und
Schmetterling (420 nm) eingezeichnet. Sodann sind die Leucht-
wirkungen der superaktinischen Leuchtstoffréhren (vgl.
Abb. 3) und der Mischlichtlampe (vgl. Abb. 4) einschlief3lich
der dahinter befindlichen fluoreszierenden Leuchttiicher zu-
nichst beziiglich ihrer Leuchtkraft fur das menschliche Auge
bei den zugehorigen Stilbzahlen eingetragen.

Die auf das menschliche Auge bezogenen Stilbzahlen sind
nun nach entsprechenden Uberlegungen in die vermutlichen
Leuchtdichten fiir das Empfinden des Schmetterlings umzu-
formen.
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Die Leuchtdichte der Mischlichtlampe betrdagt etwa 10 Stilb
und liegt damit bereits tber der Blendgrenze des menschli-
chen Auges. Da das Mischlicht sowohl sichtbares Violett als
auch langwelliges Licht aussendet, von dem ersteres der
Falter stirker und letzteres der Falter schwicher wahrnimmt,
wurde fiir das Falterauge als Néherung der gleiche Stilb-
Wert wie fiir den Menschen angenommen. Allerdings sinkt
fur das Lichtempfinden des Schmetterlings die Stilbzahl be-
reits bei mehr als 12 Meter Abstand ab, da der dann unter 1”
zuriickgehende Lichteinfallswinkel der Lampe kleiner als
der geringste Sehwinkel vieler Nachtfalter sein durfte.
Flir das menschliche Auge, mit einem kleinsten Sehwinkel
von ca. 1 Winkelminute, sinkt die wahrnehmbare Stilb-Zahl
der Mischlichtlampe erst im Abstand von einigen hundert
Metern merklich ab.

Die superaktinischen Leuchtstoffréhren haben fiir den Men-
schen nur eine Leuchtdichte von 10-! Stilb. Fiir den Nacht-
falter diirfte dieser Wert auf ein Vielfaches zu vermehren
sein, da die Strahlung bei etwa 420 nm erfolgt.

Das reflektierende weile Leuchttuch hinter der Mischlicht-
lampe hat bei einer Fliache von rund 2 m? eine wesentlich
geringere Stilbzahl als die Mischlichtlampe selbst. Auch hier
wurde die Stilbzah! fiir Mensch und Nachtfalter gleich gesetzt.
Infolge der groBen Fléche des leuchtenden Tuches wiirde fiir
einen Falter mit einem kleinsten wahrnehmbaren Raum-
winkel von 1° die Leuchtdichte des Tuches erst in einem Ab-
stand von tiber 100 Metern merklich zurtickgehen.

Fiir das Leuchttuch hinter den superaktinischen Leuchtstoff-
rohren gelten bezliglich der Ermittlung der Leuchtdichte
dhnliche Gesichtspunkte wie fiir das Leuchttuch hinter der
Mischlichtlampe. Es mull auch hier, wie bei den Leuchtstoftf-
réhren celbst, flir den Nachtfalter eine vermehrte Leucht-
dichte, zu der noch eine erhéhte Fluoreszenz-Wirkung hinzu-
tritt, angenommen werden. In 500 Meter Abstand erscheinen
die Leuchtstoffréhren mit dem von ihnen beschienenen Tuch
nur noch mit wenig iiber 10 Stilb. Diese Leuchtdichte ent-
spricht in der Empfindung des Nachtschmetterlings bereits
der Leuchtdichte einer Reihe von Fixsternen. Aber auch die-
ser Wert liegt noch weit tber dem von Dufay mit weniger
als 1077 Stilb ermittelten Wert geringsten Empfindungs-
vermdgens der getesteten beiden Eulenarten.

b’) Sonnensystem

Zunichst ist entsprechend Abbildung 8 auf Grund der spek-
tralen Wellenldnge, bei der die intensivste Strahlung eines
Himmelskorpers erfolgt, die fiir den Menschen geltende
Stilbzahl auf der rechten Leitlinie — wie bereits bei den
kiinstlichen Lichtquellen — in eine scheinbare Stilbzahl fir
den Nachtfalter auf der linken Leitlinie umzuformen.

Der roétlich erscheinende Planet Mars diirfte fiir den Nacht-
falter eine wesentlich geringere Stilbzahl als fir den Men-
schen haben. Bei den anderen Planeten und dem Mond ist
dieser Unterschied nicht so groB, da die von diesen ausge-
henden Wellenldngen intensivster Strahlung in etwa zwi-
schen den Werten fiir die stirkste Wahrnehmung fiir Mensch
und Schmetterling liegen diirften.



Es ist nun jedoch noch eine weitere Umformung der fiir den
Nachtschmetterling gefundenen scheinbaren Stilbwerte er-
forderlich, da — wie bereits erwdhnt — der Mensch etwa
eine Quadratwinkelminute, der Nachtfalter aber nur etwa
cinen Quadratwinkelgrad als kleinsten Punkt wahrnehmen
kann. Die Umrechnung nach diesen verschiedenen kleinsten
Wahrnehmungswinkeln ist ebenfalls auf Abbildung 8 einge-
tragen.
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Abb. 8: Leuchtdichten des Sonnensystems.

Man sieht, daf3 auch die Planeten Venus, Jupiter und Mars
im Vergleich zur Fensterfliche von D u f a 'y (Vgl. Abbildung7)
ein Vielfaches an Leuchtdichte besitzen.

Auch die vom Vollmond beschienene Erdoberfliche wird
cbenso wie eine vom Vollmond beschienene Wolke eine
Leuchtdichte aufweisen, die ohne weiteres vom Nachtschmet-
terling wahrgenommen wird.
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Auf Abbildung 8 sind die Umrechnungswerte fiir Venus und
Mars bei ihrer gréBten Helligkeit eingetragen. Sie werden
aber auch bei geringerer Helligkeit noch fiir den Nachtfalter
sichtbar sein. .
Wegen der Seltenheit und UnregelmiBigkeit des Erscheinens
der Planeten diirfte deren Einflul auf das Verhalten der
Nachtschmetterlinge relativ gering sein.

Fixsterne

Auch in Abbildung 9 sind die schon von Abbildung 8 bekann-
ten Umrechnungen der Leuchtdichten unter Berticksichtigung
der Wellenlidnge intensivster Strahlung und des kleinsten
noch wahrnehmbaren Raumwinkels vom Empfinden des
Menschen zu dem vermutlichen Empfinden der Nachtfalter
vorgenommen.
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Abb. 9: Leuchtdichten der Fixsterne.
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Wir sehen, daB der hellste Stern unseres Nordhimmels, die
Wega, mit etwa 10~ Stilb sowie auch der Polarstern mit ca.
10-¢ Stilb eine noch wesentlich grofiere Leuchtdichte — auf
das Schmetterlingsauge bezogen — haben diirften als das be-
leuchtete Fenster in der Apparatur von Dufay.

Die Sterne einer auf das Menschenauge bezogenen einheit-
lichen Leuchtklasse werden je nach ihrer Temperatur und
der dazu gehérenden intensivsten Strahlung fiir den Schmet-
terling starker oder schwicher als fiir den Menschen sicht-
bar sein. Dies deuten die von der Leitlinie ,,Mensch® zu der
Leitlinie ,Nachtschmetterling nach oben und unten gehen-
den Pfeil-Linien bei den Sternen der Leuchtklasse + 3,0
und + 6.0 an. Der Schmetterling wird daher einige kalte
Sterne der Leuchtklasse + 3,0 kaum noch sehen, dafiir aber
sehr heifle Sterne bis zu den fiir den Menschen nur noch
schwach sichtbaren Leuchtklassen + 6,0 und +7,0 u. U. noch
gut wahrnehmen konnen. So kann angenommen werden,
daB der Nachtschmetterling etwa annghernd so viele Fix-
sterne sehen kann wie der Mensch.

Die sich aus den Neigungen der mit Pfeilen versehenen Linien von
der maximalen Wellenlidnge eines Sternes in Richtung auf andere
Wellenlingen ergebenden Unterschiede in den Leuchtdichten der
Sterne stellen keine Absolutwerte dar. Es soll hiermit lediglich die
Tendenz der wahrscheinlichen Abweichungen gezeigt werden. Dies
entspricht in etwa der sogenannten ,bolometrischen Korrektion“ der
Sternkunde.

Der Mensch diirfte das punktférmige Fixsternlicht nur mit den Stéb-
chen, d. h. mit maximaier Empfindlichkeit bei 510 nm, wahrnehmen.

1II. Die Wahrscheinlichkeit der Wahrnehmung von Sternen durch
Nachtschmetterlinge

Die Wahrnehmung von Sternen durch die Nachtschmetterlinge ist
aus folgenden Griinden wahrscheinlich:

1. Die Schmetterlinge sprechen qualitativ auf diejenige spektrale
Wellenldnge, die von den Fixsternen im Mittel am hé&ufigsten aus-
gesandt wird, am stdrksten an.

2. a)Die Leuchtdichten, die von einer groflen Zahl von Fixsternen
auf das Schmetterlingsauge quantitativ wirksam werden, liegen
bei sehr vielen dieser'Sterne oberhalb des Bereiches, den Dufay
(1964) fiir das Reaktionsvermogen auf einen Lichtreiz (= positive
Fototaxis) in der von ihm verwendeten Versuchsapparatur er-
mittelt hat.

b) Auf das Schmetterlingsauge bezogen entspricht ferner die fir
die Lichtquantitat maligebende Leuchtdichte einer normalen
Glithlampe von 100 Watt im Abstand von 100 Metern mit ca.
105 Stilb etwa der Leuchtdichte heifler Fixsterne bis herab
zur Helligkeitsklasse +3.
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1V. Das Flugverhalten der Nachtschmetterlinge

1. Suchflug
Der eine Lichtquelle — d. h. einen Stern, eine helle Wolke oder
eine Lampe — anfliegende Nachtschmetterling diirfte sich auf dem
Suchflug befinden. Der Anflug an die Lichtquelle bezweckt dabei
die Vermeidung der Kollision mit einem Fremdkorper; denn so-
lange die Lichtquelle sichtbar ist, kann kein Fremdkorper im Wege
der Flugrichtung vorhanden sein.

2. Zielflug
Sobald durch den Geruchssinn oder andere Empfindungen eine
Nahrungsquelle, ein weiblicher Falter oder eine Stelle zur Ei-
ablage gefunden ist, werden sich das Flugverhalten und die fiir
die Orientierung mafBgebenden Einflufgréfen bei dem nunmehr
einsetzenden Zielflug grundsitzlich dndern. Ein direktes Anfliegen
einer Lichtquelle ist dann nicht mehr anzunehmen. — Dem Zielflug
diirfte auch dieWahrnehmung von Wérmestrahlen nach den Be-
obachtungen von Callahan (1965) dienen.

3. Wanderflug
Ob der Wanderflug tiber weite Strecken mit der Wahrnehmung
des Sternenlichtes in Zusammenhang gebracht werden kann, ist
nicht Gegenstand der vorliegenden Untersuchungen. Feststellun-
gen hierzu miissen ausdriicklich anderen Forschungen vorbehalten
bleiben.

Das jeweilige Flugverhalten eines Nachtschmetterlings wird sich
nach den biologischen Gegebenheiten richten. Ein hungriger Falter
wird sich anders wie ein das Weibchen suchender ménnlicher Falter
oder wie ein weiblicher Falter bei der Eiablage verhalten.

Auch unterliegt der Wanderflug wieder anderen Gesetzen als der
Such- oder Zielflug. Nach neuesten Anschauungen (Roer 1965)
soll die Neigung zum Wanderflug sogar einzelnen Individuen
derselben Schmetterlingsart mehr oder minder erblich angeboren
sein.

V. Das Sternbild des GroBlen Biiren in der Sicht des Menschen
und des Nachtschmetterlings

Um abschlieBend einen sinnfilligen Begriff von dem unterschied-
lichen Sehvermégen des Menschen und der Nachtschmetterlinge zu
geben, zeigt Abbildung 10 oben zunéchst das jedem bekannte Stern-
bild des Grof3en Béren.

Dem menschlichen Auge erscheinen die Sterne alle recht hell. Sie
liegen zwischen den Helligkeitsklassen -+ 1,6 bis herab zur Hellig-
keitsklasse + 3,7. Der hellste Stern ist der Stern ¢ (Alioth), der
dem Birenkorper nichste Stern des Halses. Am lichtschwiéichsten ist
der Stern 0 (Megrez) rechts neben Alioth.

Die nachstehend geschilderte Wahrnehmung der sieben Sterne des
GroBlen Biren durch den Nachtfalter erhebt keinen Anspruch auf
absolute Genauigkeit. Es sollen vielmehr nur die grundsitzlichen
Unterschiede gegeniiber der Wahrnehmung durch den Menschen im
Prinzip dargestellt werden. Es ist sogar anzunehmen, dafl Helligkeit
und scheinbare GroBe der einzelnen Sterne fiir die verschiedenen
Schmetterlingsarten nicht immer gleich sind.



) (:) y o
n
® o ®
7 B
2 ®
Mensch

O

B
@

@~ O

Nacht - Schmetterling

Abb. 10: Das Sternbild des Grof3en Biaren wie es vom Menschen und wie
es vom Nachtschmetterling in etwa wahrgenommen wird.

Der Nachtschmetterling diirfte das Sternbild des Groflen Biren et-
wa in folgender Weisewahrnehmen:

Zunichst sind alle Sterne scheinbar etwa so grofl wie der Mond. Am
hellsten fir den Nachtschmetterling ist der Stern 7% (Benetnasch),
der flir unser Auge erst der dritthellste Stern ist. Da er aber eine
Oberflichentemperatur von etwa 18 000" besitzt, hat er eine fiir den
Schmetterling verstarkte Sichtbarkeit im Bereich kurzer Wellen-
langen. Umgekehrt ist der fir uns zweithellste Stern a (Dubbhe)
flir den Nachtfalter vermutlich am schwéachsten sichtbar, da er nur
4600 aufweist und kélter als die mit etwa 6000 strahlende Sonne
ist.

Sollten Nachtfalter daher tberhaupt Sternbilder wahrnehmen, so
durften diese von den uns bekannten Sternbildern z. T. erheblich ab-
weichen.

Fir den Fall, da man die Wahrnehmung von Sternbildern durch
Nachtschmetterlinge in einem Planetarium untersuchen wollte, soll-
ten daher die Sternfarben nicht unberiicksichtigt bleiben.
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Lichtfang im Wellheimer Trockental (Lep.)

Ein Beitrag zur Lepidopterenfauna des Frinkischen Jura

Von Giinter Baisch

Bedingt durch eine Einberufung in die Bundeswehr wurde ich von
Leipheim fiir ein Jahr in die Donaustadt Neuburg beordert. Entomo-
logisch gesehen habe ich durch diesen Aufenthalt gewifl nichts ver-
sdumt. Die ausgedehnten Donauniederungen mit ihren reichlichen
Moor- und Waldbestédnden einerseits und die stidlichen Ausldufer des
Friankischen Jura andererseits hitten hier jedem Entomologen das
Herz hoher schlagen lassen.

So ging es mir, als ich das erstemal das Altmiihltal bei Eichstéitt
erreichte, die Altmuhl 20 km stromaufwérts fuhr und bei Dollnstein
links in das Wellheimer Trockental einbog. Nach ungefihr einer hal-
ben Autostunde kommt man iiber Konstein, Wellheim, Hiitting, El-
lenbrunn, Mauern nach Rennertshofen, wo das Tal seinen Ursprung
nimmt. Durch dieses Tal hatte die Donau bis zur ausgehenden Eis-
zeit ihren Lauf genommen, um sich bei Dollnstein mit der Altmiihl
zu vereinigen. Die bizarren Kalkfelsen lidngs des Tales sind heute
Zeugen der stetig nagenden Gewalt des Urstromes und die Land-
schaft pat ganz in das Wiirttembergische Donautal zwischen Beuron
und Sigmaringen.

Meine Lichtfangstelle lag meist an der Burgruine von Hiitting;
Hiitting ist ein kleines Dorf, das schon zum Regierungsbezirk Schwa-
ben gehort. Es ist von Neuburg mit 12 km Entfernung der nichst er-



